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RESUMEN

El Batolito de Pataz del Carbonifero (Missisipiano), datado entre los 329 — 347 Ma (Haeberlin et al., 2004), tiene aproximadamente 160 km de largo
(N30°0) y un ancho de 2.5 a 5 Km actualmente reconocidos. El intrusivo esta constituido por mas de una facies plutonica; una facies de granito —
granodiorita y otra facies de tonalita - diorita, siendo la primera la mas favorable para el emplazamiento y desarrollo de las vetas del tipo orogénico
con contenido aurifero. La zona de estudio se emplaza entre los paralelos 8°10°S a 8°17°S, entre las localidades de Llacuabamba y Tayabamba de la
provincia de Pataz, Peru, los estudios realizados a los intrusivos aflorando en las inmediaciones de la localidad de Tayabamba habrian mostrado una
similitud petroldgica y geoquimica al Batolito de Pataz, la afinidad de todas las muestras hacia granitos de arco volcanico, asi como una similitud en
el ratio SiO2 vs Sm/Yb, hace presumir una posible coetaneidad de los pulsos cristalinos (Mantle & Collins, 2008), esto ha sido corroborado con los
resultados geocronolégicos U-Pb obtenidos, los cuales colocan a los intrusivos de la zona de estudio entre los 333 — 335 Ma, afirmando con esto la
continuidad del Batolito de Pataz hacia el Sur.
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ABSTRACT

The Carboniferous (Mississippian) Pataz Batholith, dated between 329 - 347 Ma (Haeberlin et al., 2004) is about 160 km long (N30°W), 2.5 to 5 km
wide currently recognized. The intrusive is constituted by more than one plutonic facies: one facies of granite - granodiorite and another facies of
tonalite-diorite, being the first one the most favorable for the emplacement and development of orogenic veins with gold content. The study area is
located between parallels 8°10'S to 8°17'S, nearby the towns of Llacuabamba and Tayabamba in the province of Pataz, Peru, studies carried out on
the intrusives outcropping in the vicinity of the town of Tayabamba would have shown a petrological and geochemical affinity to the Pataz Batholith, the
affinity of all samples towards volcanic arc granites, as a SiO2 vs Sm/Yb ratio affinity presumes a possible coetaneity of the crystalline pulses (Mantle &
Collins, 2008) has been corroborated with the U-Pb geochronological results obtained, which place the intrusives of the study area between 333 - 335
Ma, affirming the continuity of the Pataz Batholith to the south.
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I. INTRODUCCION

El interés geoeconomico que posee el Batolito de Pataz
en el norte peruano, y su correcta identificacion hacia
la zona sur entre los paralelos 8°10°S a 8°17'S, en las
inmediaciones del poblado de Tayabamba, hace necesaria
una adecuada caracterizacion de los intrusivos que afloran
en este sector (Figura 1), Las condiciones petroldgicas
y geoquimicas de las muestras intrusivas tomadas en el
presente estudio, caracterizadas como granodioritas y
monzodioritas son semejantes a las muestras tomadas en
los alrededores del poblado de Llacuabamba (Haeberlin
et al., 2004), donde se viene explotando vetas auriferas
dentro del conocido Batolito de Pataz, es por esto que
una comparacion geocronoldgica es necesaria para poder
concluir debidamente la continuidad del Batolito de Pataz
hacia los paralelos 8°10°S a 8°17’S, donde anteriormente no
se han conducido trabajos de exploracion o de explotacion
mayores.

77°27'0"W

II. METODOS

La metodologia empleada para la realizacion del presente
estudio es la siguiente.

2.1. Toma de muestras

La compilacion de un total de 06 muestras superficiales
tipo rock chip, tomadas en los afloramientos de roca
intrusiva entre los paralelos 8°10°S — 8°17'S, cercano
al poblado de Tayabamba (RT-02, RT-03, RT-04,
RT-05, RT-11 y RT17) y, un total de 08 muestras de
intrusivo, provenientes de afloramientos superficiales
aledafios al poblado de Llacuabamba (50468, 50469,
50470,50471,50472,50473,50475 y 51061).

2.2. Analisis de laboratorio quimico

Para todas las muestras tomadas, se realizé el analisis de
oxidos mayores por fusion de borato de litio y analisis por
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Figura 1. Ubicacion general de afloramientos intrusivos en la zona de estudio.



REv. INST. INVESTIG. FAC. MINAS METAL. CIENC. GEOGR. 25(50) 2022

ICP-AES (SiO,, ALO,, Fe,0,, CaO, MgO, Na,0, K O,
Cr,0,, TiO,, MnO, PO, SrO, BaO), andlisis de elementos
por fusion con borato de litio y analisis por ICP-MS (Ba,
Ce, Cr, Cs, Dy, Er, Eu, Ga, Gd, Ge, Hf, Ho, La, Lu, Nb,
Nd, Pr, Rb, Sm, Sn, Sr, Ta, Tb, Th, Tm, U, V, W, Y, Yb,
Zr), analisis de metales base por digestion de 4 acidos (Cd,
Co, Cu, Li, Mo, Ni, Pb, Sc, Zn), analisis de elementos por
digestion de agua regia y analisis por ICP-MS (As, Bi, Hg,
In, Re, Sb, Se, Te, TI).

2.3. Petrologia

Las 06 muestras superficiales tomadas entre los paralelos
8°10’S a 8°17’S antes mencionadas, han sido estudiadas
petrograficamente a través de la obtencion de seccion
delgada (petrografia), identificando minerales no
metalicos presentes, tamafios, porcentajes de cada uno de
ellos, texturas, etc., con la finalidad de lograr una debida
clasificacion de la roca y alteraciones hidrotermales
presentes (FA Ingenieros S.A.C., 2016).

2.4. Geocronologia

Un total de 03 muestras tomadas superficialmente, en
las inmediaciones del poblado de Tayabamba (RT-04,
RT-04 y RT-11), fueron enviadas a los laboratorios de
la Memorial University of Newfoundland (MUN) para
estudios geocronologicos, el mismo se realizé mediante
la medicién del decaimiento U-Pb, usando un sistema
de ablacion laser GeoLas 193nm acoplado a un colector
unico Thermo-Finnigan Element 2, de doble enfoque,
sector magnético, espectrometro de masas de plasma
acoplado inductivamente (ICPMS), el tamafio de punto
laser usado fue de 30 mm a una velocidad de repeticion
de laser de 5 Hz y una potencia de 4 julios (Marillo-Sialer
etal., 2016)

El proceso de las muestras se inicia con la trituracion
y molienda a malla <250 micrones, luego se procede a
realizar la separacion del contenido de magnetita con
un separador mecanico (iman), se toman 250 gramos
de muestra para la datacion y el restante es archivado
para un uso futuro; las muestras son puestas en un
embudo de decantacion y sumergidas en bromoformo, el
bromoformo tiene una densidad de 2.85 g/cm3 y permite

la separacion de minerales con densidades menores a
2.85 g/cm3, minerales incluyendo el cuarzo, feldespatos,
calcita, zeolitas y fragmentos liticos tienden a flotar en
el bromoformo, concentrando en el fondo del embudo de
decantacion solo los minerales con densidades >2.85 g/
cm3, luego de esto el material mas denso es lavado con
acetona y puesto a secar. La muestra resultante es puesta
nuevamente en el embudo de decantacion y sumergidas
en yoduro de metileno, este tiene una densidad de 3.3 g/
cm3 y al igual que el bromoformo hace que minerales
como el apatito, biotita y otros minerales comunes floten,
concentrando cristales de zircon a la base. Es en este
proceso donde normalmente cristales de minerales como
la pirita y chalcopirita con densidades >3.3 g/cm3 son
decantados, dificultandose el proceso de separacion de los
cristales de zircon, para este caso la muestra es introducida
al horno a 900°C por un periodo de 36 horas, convirtiendo
la pirita en magnetita por oxidacion, removiendo luego la
magnetita con un iman separador. Una vez separados los
zircones (Figura 2), se procede a tomar al microscopio
cada uno de estos y prepararlos para seccion pulida en un
disco de epoxi, siendo pulido posteriormente para exhibir
los cristales completos de zircon; seguidamente, usando
un microscopio de catodo-luminiscencia (CL) se toman
las imagenes de los zircones hallados, numerando a cada
uno de ellos para su posterior estudio, este microscopio
permite revelar el zoneamiento interno y estructuras como
inclusiones fluidas en cada uno de los cristales. Una vez
identificados los cristales de zircon, y habiendo tomado
la foto de cada uno de ellos en el microscopio CL, se
procede a analizar la espectrometria de masas por plasma
acoplado inductivamente por ablacion de laser (LA-
ICPMS), el punto de laser mide 30 micrometros con una
repeticion de laser de 5 Hz y una potencia de 4 Joules. El
laser se acciona generando “agujeros” en los cristales de
zircon, donde es medido el tiempo de decaimiento de los
isétopos de U y Pb.

Los datos son posteriormente analizados en el
software IgorPro, evidenciando los elipsoides (edades) de
cada uno de los zircones analizados (Figura 3), mientras
que las edades U-Pb y errores se calculan cono el software
IsoPlot (Figura 4).

Figura 2. Imagen de zircones tomados con el uso de un microscopio CL, SAD-04.
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Figura 3. Elipsoides de edades de zircones analizados, SAD-04.
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Figura 4. Célculo de edades con software IsoPlot SAD-04.

III. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. Marco Geolodgico

La zona de estudio se sitiia en la margen Este de la Cordillera
Oriental (zona de arco Oriental), en las inmediaciones
del distrito de Tayabamba, como basamento de estas
secuencias se aprecia al Grupo Maraiién (NP-cm) de edad
Neoproterozoica (Wilson et al., 1995), se ha reconocido
regionalmente filitas, esquistos y meta-volcanicos
aflorando en los poblados de Tomac, Huanapampa y al
Este de Ucchupampa, asi mismo se aprecian afloramientos
al SW del poblado de Huanash.

Hacia el devonico, y producto de la trasgresion
marina que domind la Cordillera Oriental hasta fines
del Paleozoico, con presencia de vulcanismo como
consecuencia de subsidencia de la cuenca en un entorno
distensivo (Robert et al., 2002), se origina la Formacion
Tres Lagunas (Carrasco et al., 2006; MINAM, 2018; Vidal
et al., 1995), esta formacion ha sido evidenciada sobre
los Cerros El Bronce y Potrero, extendiéndose al NW de
los mismos, se trata de basaltos piroxénicos presentando
estructura almohadillada producto de un posible Rift
intracontinental abortado. Posteriormente, una emersion
de la cuenca genera subsidencias emplazdndose el Grupo
Ambo (Misissipiano), conformado por una serie de

intercalaciones de areniscas, lutitas y conglomerados,
se emplazan en el borde NW de la zona de estudio; la
subsidencia antes referida gener6 fallamientos normales
produciéndose vulcanismo explosivo, originando asi
rocas de la formacion Lavasen, estas se componen en su
mayoria por bancos piroclasticos de composicion dacita-
riolita, tobas andesiticas y flujos lavicos con almohadillas
a la base, se emplazan paralelas a la falla Huinchos (NW-
SE), aflorando en las localidades de Ucchupampa, Cajas,
Secceragra y San Pedro (Wilson et al., 1995).

Como consecuencia de la tectonica Tardihercinica
del Pérmico se produce un cambio de fase, marina —
continental, iniciando el depdsito de tierras rojas del Grupo
Mitu (Wilson et al., 1995) esta formacion se caracteriza por
estar integrada por un conjunto de areniscas y volcanicos
de coloracion rojiza, aflora al SW de la zona de estudio,
desde el poblado de Cajas, incluyendo el poblado de
Tayabamba. Durante el Jurasico, y en un ambiente
regresivo en la cuenca oriental, inicia la depositacion de
material calcareo, emplazandose el Grupo Pucara (Jurasico
Inferior), litolégicamente estd compuesto por calizas en
bancos potentes con escasas intercalaciones de lutitas y
areniscas calcareas, afloran puntualmente al NW de la zona
de estudio, cercanos al poblado de El Alizar.
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Hacia el cretacico, movimientos en bloque producto
de la tectonica Hercinica se plasman en la depositacion
del grupo Goyllarisquizga (Cretacico Inferior), se trata
de facies de plataforma con presencia de areniscas
intercaladas con lutitas y margas, aflora al SW de la zona
de estudio, controlado por la Falla Cajas al SE del poblado
de Tayabamba (Wilson et al., 1995). Seguidamente, la
depositacion de fases molasicas de la formacion Chota
(Cretacico Superior) depositan areniscas y arcillitas de
coloracion rojiza, esta formacion se expone en contacto
con el Grupo Mitu, siendo controladas por la falla Icuro
(sinestral inversa). La presencia de Cuaternarios aluviales,
asi como bofedales rellenando quebradas y geoformas

negativas, completan la secuencia litoestratigrafica de la
zona de estudio.

Los pulsos intrusivos de caracteristica granodioritica
a monzodioritica se habrian emplazado durante el
Misissipiano, entre 333 a 335 M.A., estos afloran con un
trend NW-SE, controlado por las fallas Uchus y Totorita
(Marillo-Sialer et al., 2016), como una presunta respuesta a
los grabens formados durante la apertura del rift devonico,
regionalmente se aprecian intrusivos pertenecientes al
conocido Batolito de Pataz, el cual tendria edades entre los
329 -347 M.A. (Haeberlin et al., 2004), (Figura 5).

Figura 5. Reconstruccion de la Geologia Histérica; 1.- Neoproterozoico, depositacion y plegamiento del Complejo Marafién; 2.-
Devénico, emplazamiento de los Volcanicos Tres Lagunas; 3.- Carbonifero, Intrusion del Batolito de Pataz y depositacion del
Grupo Ambo; 4.- Pérmico, Depositacién del Grupo Mitu; 5.- Jurasico, depositacion delas calizas del Pucara; 6.- Cretacico Inferior,
Depositacion del grupo Goyllarisquizga; 7.- Emplazamiento de tierras rojas de la Formacion Chota; 8.- Procesos de erosién hasta
la conformacién de la topografia actual.
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3.2. Petrologia

Se tom6 un total de seis muestras de mano en la zona
de estudio (Tabla 1), correspondiente a intrusivos para
estudios de seccion delgada (FA Ingenieros S.A.C., 2016),
las muestras fueron catalogadas como rocas en los rangos
de Sienita a Granito, predominando esta ultima.

Los granitos (Figura 6), se encuentran formados
principalmente por cristales de plagioclasas que son
reemplazadas intensamente por sericita y moderadamente

por minerales arcillosos, seguido de feldespatos potasicos
y por ultimo cuarzo. Los minerales ferromagnesianos
son reemplazados intensamente por cloritas y oxidos de
hierro. Como mineral accesorio se encuentra a la epidota
y la mineralizaciéon metalicas se halla dispersa por toda
la muestra reemplazada por 6xidos de hierro a través de
microfracturas.

La granodiorita (Figura 7), se encuentra formada
principalmente por cristales de plagioclasas que son

Tabla 1. Petromineragrafia y geocronologia de muestras tomadas.

Granito-sienogranito

Microgranito-sienogranito

Cuarzo monzodiorita

ID Petrografia
RT-02 Granito
RE-03

RE-04 SAD-01 Granodiorita
RE-05  SAD-02

RE-11 SAD-04

RE-17 Cuarzo sienita

Figura 6. A. Textura granuda hipidimorfica compuesta por cristales de plagioclasas (PGLs), feldespato potasico (FPKs) y cuarzo
(cz); B. Molde de mineral ferromagnesiano (FMs) reemplazado por agregados de cloritas (CLOs) y dxidos de hierro (OXs).
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Figura 7. A. Cristales de plagioclasas (PGLs), acompafiado a cristal de cuarzo primario (cz 1) y
feldespato potasico (FPKs) de textura granuda hipidiomorfa; Agregados de cuarzo Il y cloritas (cz
[1+CLOs) rellenando espacios intersticiales y reemplazando a los feldespatos potasicos (FPKs), B.
Epidota (ep) asociados a carbonatos (CBs) y cloritas (CLOs).
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reemplazadas intensamente por sericita y moderadamente
por minerales arcillosos, seguido de feldespatos potasicos
y por ultimo cuarzo 1. Los minerales ferromagnesianos son
reemplazados intensamente por cloritas y carbonatos en
menos medida. Presencia de agregados cristales de cuarzo
I que reemplazan a los feldespatos potasicos y rellenan
los espacios intersticiales de la muestra acompafiado por
cloritas, carbonatos y escasa epidota.

3.3. Geoquimica

Los estudios de geoquimica de elementos mayores y
tierras raras conducidos, se desarrollaron para realizar
comparativamente una inspeccion de las similitudes entre
las rocas del Batolito de Pataz, aflorando en las cercanias
del poblado de Llacuabamba y aquellas tomadas en las
inmediaciones del poblado de Tayabamba (8°10'S —
8°17°S).

3.3.1. Diagrama silice vs. Alcalis total — TAS

El diagrama SiO2 vs Na,O+K O (Irvine & Baragar, 1971),
indica que, la totalidad de las muestras tomadas en las
cercanias del poblado de Tayabamba, asi como las tomadas
en afloramientos del Batolito de Pataz cercanos al poblado
de Llacuabamba muestran rocas félsicas con tendencia
sub-alcalinas, de la serie calco-alcalina (Figura 8).

3.3.2. Diagrama de Pearce Y vs. Nb

El diagrama de Y vs Nb (Pearce, 1983) presenta que,
aquellas muestras correspondientes al Batolito de Pataz
tomadas en Llacuabamba y aquellas provenientes de
afloramientos cercanos al poblado de Tayabamba (Figura
9), se ubican dentro del campo de granitos de arco volcanico
(asociados a procesos de subduccion).
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Figura 8. Diagrama TAS (Irvine & Baragar, 1971)
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3.3.3. Profundidad de la fuente magmatica SiO2 vs Ce/Y

El diagrama bimodal que propone la relacion Ce/Y vs SiO2
para estimar la profundidad de las camaras magmaticas
donde se generaron los pulsos analizados (Mantle &
Collins, 2008) para el caso de la zona de estudio, se aprecia
que los intrusivos cercanos a la localidad de Tayabamba
serian mas superficiales (20-40 km), mientras que los
intrusivos del Batolito de Pataz provenientes de zonas
aledafias al poblado de Llacuabamba se emplazan entre
profundidades de 40-70 km (Figura 10).

3.3.4. Antigiiedad de los magmas SiO2 vs Sm/Yb

El contraste de SiO, vs. el ratio de Sm/Yb (Mantle &
Collins, 2008), ayuda a determinar una posible similitud

10

cronologica a nivel de los Andes sudamericanos, para el
caso de la zona de estudio, se aprecia que tanto las muestras
de intrusivo tomadas en la zona de Tayabamba, como las
muestras del Batolito de Pataz tomadas en las cercanias de
Llacuabamba son coetdneas, basadas en su indice Sm/Yb
(Figura 11).

3.3.5. Diagrama de tierras raras normalizadas al
condrito.

El diagrama Spider de tierras raras (REE) normalizado al
condrito (Sun & McDonough, 1989) exhibe a las muestras
de ambas zonas, tanto de la zona de Llacuabamba como
de la zona de Tayabamba (8°10°S a 8°17°S), enriquecidas
en tierras raras ligeras (LREE) sobre tierras raras pesadas
(HREE), asimismo evidencian una anomalia negativa de Eu
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80
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Figura 10. Diagrama de profundidad estimada (Mantle & Collins, 2008)
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Figura 11. Diagrama de determinacion de edad aproximada de

las rocas (Mantle & Collins, 2008)
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para todos los casos, lo que indica un intrusivo fraccionado
(maduro) para los dos grupos, este comportamiento ha
sido anteriormente evidenciado en estudios realizados de
manera distrital (Voute etal.,2019), 1o que corroboraria una
similitud geoquimica de los cuerpos intrusivos estudiados
(Figura 12).

3.4. Geocronologia

Un total de 03 muestras (SAD-01, SAD-02 y SAD-04),
fueron enviados a las instalaciones de MUN (Marillo-
Sialer et al., 2016).

Los estudios de dataciones radiométricas por el método
U-Pb en zircones, realizados en tres muestras de intrusivos
dieron como resultado un rango de edad entre 333 + 4 Ma
a de 335 + 6 Ma, asignandosele una edad Carbonifero -
Missisipiano, correlacionandose directamente a la edad
de emplazamiento del batolito de Pataz (Haeberlin et al.,
2004).

IV. CONCLUSIONES

Las caracteristicas petrologicas evidenciadas en las
muestras analizadas muestran series que varian entre los
granitos y monzodioritas, siendo esta variabilidad notoria
también en el Batolito de Pataz, al poseer una serie de
pulsos que varian en contenido de cuarzo y plagioclasa.

La lito-geoquimica, mediante diagramas bimodales,
evidencian una clara afinidad entre las rocas aledafas
a la localidad de Llacuabamba, y aquellas al poblado de
Tayabamba, situandola dentro del marco de granitos de
arco volcanico, esta tendencia podria estar relacionada al
emplazamiento del Batolito de Pataz con el sistema Rift
que generd los denominados volcanicos tres Lagunas, un
analisis de los ratios de SiO, vs Ce/Y, hace notar que los
intrusivos del Batolito de Pataz en la zona de Llacuabamba,
en comparacion con los intrusivos estudiados en las
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inmediaciones del poblado de Tayabamba difieren en su
profundidad con referencia al MOHO, siendo la primera
mencionada mas profunda (40-70 km) en referencia a los
de la zona de estudio (20-40 km), este comportamiento
podria llevar a controversia, debido a la posible coetaneidad
evidenciada en el diagrama SiO, vs Sm/Yb entre muestras
de ambas zonas, asimismo, el diagrama spider de REE,
evidencia un enriquecimiento de LREE sobre HREE,
sumado a una anomalia de Eu para ambos grupos de
muestras.

La geocronologia realizada en zircones mediante el
método U-Pb, corrobord finalmente la coetaneidad de los
intrusivos aledafos al poblado de Tayabamba, las cuales
dieron edades entre los rangos de 333 — 335 Ma, contra las
edades ya conocidas del Batolito de Pataz, con un rango
entre los 329 — 347 Ma, situandose dentro del Carbonifero
— Missisipiano, corroborando la continuidad del Batolito de
Pataz hasta el paralelo 8°17, es necesario poder evidenciar
la presencia del Batolito de Pataz hacia el Sur de la zona
del presente estudio, esto debido a la presencia de mineria
aurifera al SE del poblado de Tayabamba, sobre el paralelo
8920, realizando extraccioén aurifera dentro de un posible
deposito orogénico.
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